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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (¿¤¥) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÉ-
ÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÖÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍÂ Ë Õ.Æ. °ÃÝÇÍÕ
¿¤¥-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì àÕÑ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÔÎÂ Ë ÕÑÒÎËÄÂ
Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
(s4 10ÿ7ÿ10ÿ12 °Ïÿ1 ÔÏÿ1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÂÒÇÎß Ë Õ.Æ.

·ÑÕâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÈ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ
¶ÂÓÂÆÇâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÎßÍÑ 1960-Ø ÅÑÆÂØ: Ä ³º¡ ì ÅÓÖÒÒÑÌ
®ÇÎÚÇÓÂ [1, 2], Ä ¦ÄÓÑÒÇ ì ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ Ë ËÔÒÂÐÔÍËÏ
ÐÂÖÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË [3 ë 6] Ë ÆÓ. [7, 8]. £ ³³³² àÕÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇØÂÐËÍË ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ [9] Ë ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ [10], ÅÆÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ¿¤¥-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ¡¯ ®ÑÎÆÂÄÔÍÑÌ
³³² [11] Ë ÛÍÑÎÑÌ ¤.¡. °ÔÕÓÑÖÏÑÄÂ Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [12] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÒÓË ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ [13]. ²âÆ ¿¤¥-ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËá
ÒÖÊÞÓÇÌ Ë ÍÂÒÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
Ä ±ÇÓÏÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [14 ë 16].
¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË
ÒÑ ÒÓÑÃÑá [17 ë 21]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿¤¥-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÇÓËÑÆÂ 1960 ë 2000 ÅÅ. ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ [22, 23] Ë
ÑÃÊÑÓÂØ [24 ë 26].

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, Ë
ÑÐË ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ: ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÑÐÍËØ
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ÐËÕÇÌ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ [27, 28], àÎÇÍÕÓÑÑÍÓÂÔÍÂ [1], àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÞÎÇÖÎÑÄËÕÇÎË [29], ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÒÓËÐÕÇÓÞ [30]
Ë ÆÓ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ¿¤¥-
ÐÂÔÑÔÑÄ [11, 13, 22] Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¿¤¥-ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ [8, 11].

°ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Â Ä ÄÞÔÑÍËØ ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ [31]. ¯Â ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ
ÎÖÐÑÍ [32], Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÅËÃÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ. ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÉËÆÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í
àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÐÇÅÑ [12]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [33]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ ªÓÐÛÑÖ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ [34]. £ ÃËÑÎÑÅËË ÐÇ âÔÐÂ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐËÙËÂÙËË ÆÇÎÇÐËâ âÌÙÇ-
ÍÎÇÕÍË ÒÓË ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËË [35]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÂ Ä ÍÎÇÕÍÖ, ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÇÎßÊâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß âÄÎÇÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË [36],
ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐÞ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ¿¤¥-à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ [24, 25] ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

2. ³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (¿¤¥) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¿¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ ¿¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÍË,
ÒÑÏËÏÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ V5 c

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ l5L (V ì ÔÍÑÓÑÔÕß, l ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ), ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

eoL
c

5 1 ;
sL
ec

5 1 ; �1�

ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÕÑÍË Ä
ÔÓÇÆÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

³ËÔÕÇÏÖ ¿¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄËÆÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [37, 38] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÓÏÑ- Ë ÃÂÓÑÆË×-
×ÖÊËÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË,
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë Õ.Ò., ÑÔÐÑÄÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ [1 ë 12]
(ÔËÔÕÇÏÂ ³ª):

r
�
qVi

qt
� Vk

qVi

qxk

�
� q

qxk
�pik � Tik� � r fi ;

qr
qt
� qrVi

qxi
� 0;

�2�
qee0Ei

qxi
� q ; Ei � ÿ qj

qxi
;

qq
qt
� qji
qxi
� 0 : �3�

©ÆÇÔß r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Vi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, fi ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, pik,
Tik ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ei, j ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ji ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ j, e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, i; k � 1; 2; 3.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ; ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÃÂÎÂÐÔ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3)
âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

pik � ÿpdik � tik ; Tik � ÿ
�
1

2
ee0E 2 ÿ pstr

�
dik � ee0EiEk ;

pstr � e0
2
r
qe
qr

E 2 ;
�4�

j � j � � qV ; �5�

ÅÆÇ p ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, tik ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, pstr ì ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, j �ìÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, qVì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ.

2.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.
¢ÂÎÂÐÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË. °ÒÓÇ-
ÆÇÎââ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÓÇÆÂ�
ÒÑÎÇ, ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÂÎÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [38, 39]

r du 0 � rT dsÿ rp 0 d
�
1

r

�
� E dD : �6�

©ÆÇÔß D ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, T ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ, u 0 Ë s ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ
ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, p 0 ì
ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (10)).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6)
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r du � rT dsÿ r~p d

�
1

r

�
� EdP� r

Xk
i�1

mici dci ; �7�

ÅÆÇ u � u 0 ÿ e0E 2=2r, ~p � p 0 � e0E 2=2, P ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, mi ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ
ÔÓÇÆÞ, ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ci � ri=r,
ri ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), k ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÆÇÍÔ i � k ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÔÖÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7) ÒÑÆ u Ë s ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ë àÐÕÓÑÒËá ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÞ, ËÔÍÎáÚÂâ ÒÑÎÇ. £ÄÑÆâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË F � F�r;T;E; c1; c2; . . . ; ckÿ1� � uÿ EP=rÿ Ts, ËÊ
(7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dF � ÿs dTÿ rp� d
�
1

r

�
ÿ P dE

r
�
Xkÿ1
i�1

zici dci ; �8�

ÅÆÇ zi � mi ÿ mk, p� � ~p� EP.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏF�F0� FE, u�u0� uE,

p� � p� pE, s � s0 � sE, zi � z0i � zEi, ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ u0, s0, z0i ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÓÇÐÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ [34]

eÿ 1

e� 2
� 4p

3m
b0r�

4p
3

X
i

bini ; �9�

ÅÆÇ b0 Ë m ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, bi ìÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

FE � ÿEP

2r
; uE � EP

2
� TsE ; sE � e0

2

qe
qT

E 2 ;
�10�

zEi � ÿ
qe
qci

E 2

2r
; pE � pstr � EP

2
:

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ "Ä ÙÇÎÑÏ", Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÇ-
ÆÂ� ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ; ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ
[38]

q
qt

�
r
�
V 2

2
� u

�
� e0E 2

2

�
� ÿdiv

�
r
�
V 2

2
� u

�
V�

� q� S�
Xk
i�1

ui Ii ÿ ei pi jVj � pEV

�
: �11�

©ÆÇÔß q, S � E�HìÄÇÍÕÑÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ui Ë Ii ìÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ i-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ei ì ÑÓÕÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
pE ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

q
qt

�
r
V 2

2

�
� ÿdiv

��
r
V 2

2

�
V� ei pi jVj

�
ÿ pi j

qVj

qxi
� Vi

qTi j

qxj

Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

q
qt

�
e0E 2

2

�
� ÿdivSÿ E

qP
qt
ÿ jE ;

ËÊ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ [37]:

r
�
du0
dt
� d�TsE�

dt

�
� ÿdiv

�
q�
Xk
i�1

ui Ii

�
ÿ p divV� _xT � _xP ;

_xT � j �E� ti j
qVj

qxi
; _xP � pstr divV� e0E 2

2

de
dt
:

�12�

©ÆÇÔß d=dt � q=qt� VH ì ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, _xT ì
ÆÉÑÖÎÇÄÑ Ë ÄâÊÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, _xP ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 109 ¤Ù, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
103 ¤Ù ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÔÓÇÆÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

_xP � 0;5oee0E 2 tanj ; �13�

ÅÆÇ tanj ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß [17, 18].

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (7) Ë (12), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ Ä [37], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ q, Ii, pi j. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
u0 � u0�T �, q � ÿlHT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÍÂ-
ÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÚÎÇÐ r d�TsE�=dt), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÉËÆÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ËÏÇÇÏ u0 �

Pk
i�1 ui 0ci, ÅÆÇ u0i ì

ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [37, 40]

r
dci
dt
� ÿdiv i �i � _xi ; �14�

ÅÆÇ i �i ìÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ô ÖÚÈÕÑÏ ck � 1, ci 5 1, i � 1; . . . ; kÿ 1 Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

duk0
dt
� quk0

qT
dT

dt
� quk0

qr
dr
dt
� cv

dT

dt
�
�
pÿ T

qp
qT

�
1

r 2

dr
dt
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ÒÑÎÖÚËÏ

rcv
dT

dt
� r

d�TsE�
dt

� ÿdiv qÿ
Xk
i�1

i �i Hui 0ÿ

ÿ T
qp
qT

divV� _xT � _xP � _xx ; �15�

_xx � ÿ
Xk
i�1

ui 0 _xi ; �16�

ÅÆÇ _xx ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, cv ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ËÏÇÇÏ

_xx � ÿh0 _x ; h0 � u10 � u20 ÿ u30 ; �17�

ÅÆÇ h0, _x ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, u30 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
u10, u20 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑËÑÐÑÄ (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË).

2.3. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
i-Ø ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ i �i , ÕÂÍ ÚÕÑ j � �Pi ei i

�
i (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ

ÔËÏÄÑÎ
P

i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ). ±ÑÕÑÍË i �i ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

i �i � ÿDiHni � �sign ei� biniE ; �18�

ÅÆÇ Di Ë bi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ei Ë ni ì ÊÂÓâÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ni ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË _xi (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 40])

qni
qt
� div �i �i � niV� � _xi ; �19�

ÅÆÇ _xi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19). ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ¿¤¥ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÂÆÂáÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË i �i , ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
£ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÇÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

2.3.1. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ [41, 42].

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ àÏËÔÔËË ÄÞÊÄÂÐ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DUE,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß r0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x4 r0 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [41] P � U0 ÿ DUE�x�, ÅÆÇ
DUE�x� � e 2=16pee0x� eEx, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ Ä ÅÎÖÃß ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¶ÖÐÍÙËâ DUE�x� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË x� �
� ���������������������

e=16pee0E
p

. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ DUE � DUE�x�� �
� e

�������������������
eE=4pee0

p � FE, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ºÑÕÍË

j � j0�T � exp FE

kBT
; FE � e

������������
eE

4pee0

r
; �20�

ÅÆÇ j0�T � ì ÕÑÍ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥ÇÛÏÂÐÂ j0�T ��AT 2 exp �ÿFm=kBT�.
©ÆÇÔß A � A0�1ÿ �r�, ÅÆÇ �r ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ, A0 � 120;4 ¡ ÔÏÿ2 ¬ÿ2, Fm ì ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂA,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÐÂÎËÚËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë Õ.Æ.), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
15ÿ350 ¡ ÔÏÿ2 ¬ÿ2 [41]. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,2 ë 4,5 à£ (ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ö ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Li ì 2,5 à£, Naì 2,3 à£, Kì
2,2 à£; Ö ÕËÒËÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ: Cu,Agì4,5 à£,Auì4,9 à£,
Al ì 4,2 à£, Fe ì 4,4 à£, W ì 4,5 à£). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kBT � 1=40 à£.

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿFm=kBT � ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ exp �ÿ80� � 10ÿ35),
ÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÍË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ E � 107 £ Ïÿ1 ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ �e � 2;2� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ FE �
� 0;08 à£.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËâºÑÕÍË Ä
ÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [41]. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÍÓÞÕÞ ÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË. °ÍÔËÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ì 1,8 ë 5,15 à£;
ÉÇÎÇÊÂ ì 3,4 ë 3,8 à£; ÕËÕÂÐÂì 3,0 ë 6,2 à£; ÙËÐÍÂì 3,9 ë
5,0 à£; ÂÎáÏËÐËâ ì 3,8 ë 4,7 à£ [32]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÐÉÇÍÙËâ ºÑÕÍË Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÄËÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [13, 24].

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (E > 103 Í£ ÔÏÿ1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ØÑÎÑÆÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑÍË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ

j � AE 2 exp

�
ÿB

E

�
: �21�
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£ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ØÑÎÑÆÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ¿¤¥ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË.

2.3.2. ªÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ËÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÐÑÆÂ [43]. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, X� eÿ $ Xÿ. ©ÆÇÔß
XìàÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂØ ì ÌÑÆÃÇÐÊÑÎÇ, ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÇ Ë ÆÓ. ì
àÕÑ ÂÕÑÏÞ ÌÑÆÂ Ë ÃÓÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÌÑÆÂ I2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ [44 ë 46]. ±ÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ kX1 Ë kX2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÒÎÈÐÑÍ Ë Õ.Æ.) Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÎËÃÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [47]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ Xÿ. £ ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ" ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ [48 ë
51] Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nse. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË X� eÿ ! Xÿ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[52] _x � hVeseinsecX, ÅÆÇ cX ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ X, Ve Ë se ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
kX1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

kX1 � hVeseinse : �22�
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ni ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËËX� eÿ $ Xÿ ËÏÇÇÏ [23, 53]

ni � nc�E � � kX1cX
biEloc � kX2G�Eloc� ; �23�

G�Eloc� � eEloc

kBT

�1
r0

g�x�
g�r0� dx ; g�x� � exp

P�x�
kBT

;

P�x� � ÿeEloc �Pi�x� ; Pi�x� � ÿ e 2

16pee0x
:

©ÆÇÔß bi Ë r0 ìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ
Xÿ, Pi�x�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Eloc ì ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [25]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÑÔÕÓËâØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ Eloc � bsE, ÅÆÇ bs ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ103
[54].

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓX Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÑÐÂ Xÿ ËÊ ÊÑÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË biEloc 5 kX2G�Eloc� ËÊ (23)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [55]:

ni � n0
G�Eloc� ; �24�

ÅÆÇ n0 � kX1cX=kX2 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ �r0 ! 0� ×ÖÐÍÙËâ
G�Eloc� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, G�Eloc� ! I0�Eloc�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÐÉÇÍÙËË ºÑÕÍË (20).

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß [41], ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20), (21), ÍÂÍ Ë
(23), (24), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË [56] Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÓËÔ. 1).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá. ´ÂÍ, Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ¿¤¥-
ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [57,
58] (ÓËÔ. 2). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍ-

26 ÐÏ
0

2 ÏÍÏ
2 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ·ÑÓÑÛÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË (ÓÂÊÏÇÓ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÐÏ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [56].

5 ÏÏ

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÞ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [57, 58].)
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ÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÎËÃÑ ¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËâ,
ÎËÃÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË [59]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [41]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÇÓ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E � U=d � 7;3 Í£ ÔÏÿ1 ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕËÕÂÐÑÄÞØì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
[60].

·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), (21), (24) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
´ÂÍ, Ä [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nse, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË:
nse � E 2

loc, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË £¡·, ÕÂÍ
Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
(24) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË [25, 53]

ni � ZcE ; �25�
ÅÆÇ Zc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÌ, ÕËÒ ËÑÐÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ËÑÐËÕÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.
´ÂÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ËÑÐÞ
ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ "ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ" Ä ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÔÂÏÖ ËÐÉÇÍ-
ÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ [3 ë 5].

3. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÐËÇ àÕËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2, 23, 38, 61]).

3.1. ¢ÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nsi ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ [62]. £ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ DW,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË DG, Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 3):

d

dt

�
DG

nsi dS � ÿ
�
DL

i �sint dlÿ
�
DS

i �i n dS�
�
DG

_xsi dS ; �26�

ÅÆÇDLìÍÑÐÕÖÓ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌDG, nt ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í DL, DS ì ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÝÈÏÂ DW, n ì

ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í DS, i �si, i
�
i ì ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÞÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍË, _xsi ìËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [63 ë 65]

d

dt

�
DG

nsi dS �
�
DG

�
qnsi
qt
� divs �nsiVt� ÿ 2HnsiVn

�
dS

Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ÂÖÔÔÂ ë°ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ�
DL

i �sint dl �
�
DG

divs i
�
si dS ;

ÒÑÔÎÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÂ DW Ä ÕÑÚÍÖ ËÊ (26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ:

qnsi
qt
� divs �i �si � nsiVt� ÿ 2HnsiVn � ÿ�i �in� � _xsi : �27�

©ÆÇÔß Vt ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, H ì ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Vn,
iin ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V, ii.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ i �si Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ _xsi ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (18):

i �i � ÿDsiHsnsi � �sign ei�bsinsiEt ; �28�

ÅÆÇ Dsi, bsi ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, Et ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ,
Hs ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63, 64].

ªÔÕÑÚÐËÍË _xsi ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÄÑÆâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ xsi, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [66]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ _xsi
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓÑ-
ÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.

°ÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ qs �
P

i einsi,
ÕÑÍ j �s �

P
i ei i

�
si Ë ËÔÕÑÚÐËÍ _xs �

P
i ei

_xsi, ËÊ (27) ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

qqs
qt
� divs � j �s � qsVt� ÿ 2HqsVn � ÿ� j �n � � _xs : �29�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÚÎÇÐÑÄ 2HqsVn, _xs ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿¤¥-à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2,
61]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÚÈÕ ÚÎÇÐÂ Ô
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ

n

nt

n

DL

DG

DS

²ËÔ. 3. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ DW.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÔÕÓÖÌ, ÍÂÒÇÎß Ë Õ.Æ.), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

j �s � ÿDsHs qs � ssEt ; ss �
X
i

eibsinsi : �30�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ss ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ss ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÐÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, bsi � bi.

3.2. ªÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÔÒÂÆÑÏ ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ A�Bÿ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË

A�Bÿ$
a11

kd
A� � Bÿ ; �31�

ÅÆÇ kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ,
a11 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÐÑËÑÐÑÄ
A�, Bÿ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ n1�A��,
n2�Bÿ� ÓÂÄÐÞ: n1 � n2 � n0 �

�����������������
kdN=a11

p
, ÅÆÇ N ì ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
£ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ËÊÏÇ-

ÐâáÕÔâ: ni � ni�x�, ÅÆÇ x ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÅÎÖÃß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎ Fi ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ni�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÙÇÒÑÚÍË ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ: kBTHni � niFi � 0 �i � 1; 2�. £ÄÑÆâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎ Fi � ÿHPi, ÒÑÎÖÚËÏ

ni � n0 exp

�
ÿ Pi

kBT

�
; i � 1; 2 : �32�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Pi ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎPs�x�,

Ps�x� � b
x
; b � e 2

16pee0

eÿ 1

e� 1
; �33�

Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ eij, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ:

Pi � Ps � eij ; i � 1; 2 : �34�
¥Îâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÑÄÞØ ËÑÐÑÄ e1 � e, e2 � ÿe, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj � �n2 ÿ n1�e
ee0

� g exp
�
ÿ rd

x

�
sinh

j
j0

;

�35�
rd � b

kBT
; g � 2en0

ee0
; j0 �

kBT

e
:

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ËÏÇáÕ ÄËÆ

En � ÿe dj
dx

pri x � 0 ; j <1 pri x!1 ; �36�

ÅÆÇ En ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ (35), (36) ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ F � j=j0, s � x=rD, ÅÆÇ rD �

����������������������������
ee0kBT=2e 2n0

p
ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ. £ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÏ

DF � exp

�
ÿ p

s

�
sinhF; s � 0 :

dF
ds
� ÿZ ; F�1� <1 ;

p � rd
rD

; Z � En

ED
; ED � ej0

rD
:

�37�

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s � 10ÿ12 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, e � 2;2 Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ b1 � b2 � b � 10ÿ8 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÑÎÖÚËÏ
n0 � s=�2eb� � 3� 1016 Ïÿ3, rd � 7� 10ÿ9 Ï, rD � 7;3�
�10ÿ5 Ï, j0 � 0;025 B, ED � 7;5 £ Ïÿ1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
p4 10ÿ4. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp �ÿp=s� ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

F � ln
�
2u 2 ÿ 1�

������������������������������
�2u 2 ÿ 1�2 ÿ 1

q �
; �38�

u � 1� a exp �ÿ2s�
1ÿ a exp �ÿ2s� ; a � u0 ÿ 1

u0 � 1
;

u0 � cosh
F�0�
2

; coshF�0� � 1� Z 2

2
:

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÒÓË p � 0 Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [66] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ô ÑÛËÃÍÑÌ.

£ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ �Z4 1� ËÊ (38) ËÏÇÇÏ

u � Z
�
1� exp �ÿ2s��

Zÿ �Zÿ 4� exp �ÿ2s� ; s � x

rD
; �39�

ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ F Ä (38) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ
(38) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃÂâ rD: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÓÇÆ rD � 73 ÏÍÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ (ÕËÒÂ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÓ.)
rD � 10 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÒÇÎß ËÎË ÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÌ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÓË e � 81, s � 10ÿ7 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ËÏÇÇÏ rD � 1 ÏÍÏ Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ.

3.3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [64 ë 66]. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 30%) [67].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
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ÐËâ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ¤ËÃÃÔÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ a ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ
¤ËÃÃÔÂ [67 ë 69]:

da � ÿ
X
i

Gi dmi ; Gi �
�1
ÿ1

ÿ
ni�x� ÿ n 1; 2

i

�
dx ; �40�

ÅÆÇ mi ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ËÑÐ) i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Gi ì ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ni�x�ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, n 1; 2

i ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ 1-Ì (2-Ì)
×ÂÊÞ. ±ÓË Gi > 0 ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ), ÒÓË Gi < 0 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ).

ªÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË (40) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, Õ.Ç. ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ËÊ ÍÄÂÊËÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [67, 68]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ni�x�. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÃËËÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (31) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34),
(35). ¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÕÖÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô
ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÒÑÎÂÅÂáÕ [39]

mi � m0i � kBT ln ni � eiji ;

ÅÆÇ ji ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÕÖÕË �i � 1� Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (¥¿³) �i � 2�. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÅÂÊ ÒÓËÐËÏÂáÕ
[67]

mi � m0i � kBT ln ni � ei~ji ;

ÅÆÇ ei~ji ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆ ei, Ô ËÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ mi � m0i � kBT ln n0i, ÅÆÇ n0i ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË [67, 68].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (40)
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Gi ì àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ i-Ø ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ mi
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ni�x� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÕÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 0i ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ì m 0i �x�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐËÏÂÇÏ
m 0i � m0i � kBT ln ni�x�. ´ÑÅÆÂ mi � m0i � kBT hln ni�x�i, ÅÆÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ÔÎÑá. ªÔÒÑÎßÊÖâ (32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ hln ni�x�i �
� ln n0 ÿUi=kBT, ÅÆÇ Ui � hPi�x�iì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, kBT qmi=qn0 � � kBT=n0 ÿ qUi=qn0
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ (40) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

qa
qn0
� ÿkBT

X
i

Gi

�
1

n0
ÿ 1

kBT

qUi

qn0

�
: �41�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ¥¿³ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (40) ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ Gi ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ds, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓÖË ËÎË ÍÂÒÎË, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë
Õ.Æ.) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ [66]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Gi � n0

� ds

r0

�
exp

�
ÿPi�x�

kBT

�
ÿ 1

�
dx ; �42�

ÅÆÇ r0 ìà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞÉËÆÍÑÔÕË (ËÑÐÂ).
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (41), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÆÎâ a:

a � a0 � da ; �43�

da � kBT
X2
i�1

� n0

0

Fi�n0�
�
1ÿ n0

kBT

qUi

qn0

�
dn0 ;

Fi�n0� �
� ds

r0

�
1ÿ exp

�
ÿPi�x�

kBT

��
dx ;

ÅÆÇ a0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÄÇÎÂÔß Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎPi�x�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ds,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ. ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ds 4 r0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ds ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÆËÖÔ
¥ÇÃÂâ, ds � rD [69]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ ds
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l. ´ÂÍ, ÒÓË
l4 rD ÄÇÎËÚËÐÂ ds ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÕÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ±ÓË l4 rD ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÂÅÂÕß ds � rD. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÃËËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (31) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l4 rD. ´ÑÅÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ui ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n0 Ë ÆÎâ da
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

da � ÿa�F�Z� ; a� � 2kBT rDn0 ; �44�

F�Z� � I1�Z� � I2�Z� ; I1�Z� �
�1
0

ÿ
expF�s� ÿ 1

�
ds ;

I2�Z� �
�1
0

�
exp

ÿÿF�s��ÿ 1
�
ds :

´ÂÍ ÍÂÍ F�Z� ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ËÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ±ÓË Z4 1 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ F�Z� � 2Z, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
[70]

da � ÿ2Za� ; �45�
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ "ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ" ËÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÐâÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ËÑÐÞ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË, Â
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (33). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÔÄâÊß Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÒËÓÕÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ °¯ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
Ä ÅÎÖÃß ÄÑÆÞ [66].

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÏ a� � 1;8� 10ÿ8 ¯ Ïÿ1. £
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (En � 1 ®£ ÔÏÿ1) Z � 1;3� 105 Ë da �
� ÿ4;8� 10ÿ3 ¯ Ïÿ1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ2 ¯ Ïÿ1 (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ö ÃÇÐÊÑÎÂ a � 0;029 ¯ Ïÿ1), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
a � a0�1ÿ T=Tc�, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc

ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ¿¤¥-ÏÑÆÇÎË

£ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1, 2, 17, 18] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿¤¥-
à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË ¿¤¥-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÇÄËÊËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÚÂÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ¶ÇÎËÔË
[3 ë 6] Ë ÆÂÎÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 13, 22 ë 26]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4.1. °ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
£ÄÑÆâ ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ q �Pi eini Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ

P
i ei

_xi � 0 ËÊ (19) ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
qq
qt
� div �j � � qV� � 0 ; j � � sE ; s � e

X
i

bini : �46�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (46) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (19). ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ s âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [24]:

s � s�T;E � � s0
���������
F�p�

p
; p � e 2

kBT

�
E

4pee0e

�1=2

; �47�

ÅÆÇ s0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ £¡·, ÐÇÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâ, F�p� ì ×ÂÍÕÑÓ
°ÐÊÂÅÇÓÂ [24].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ (Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7)) ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ (1 ë 10 Í£ ÔÏÿ1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÏÑÉÐÑ

ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË:

s � s0
�
1� bs�Tÿ T0� � bE E

�
; �48�

ÅÆÇ T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ bE � e 3=�16pee0�kBT �2�.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ bs ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË; ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ bs � 5� 10ÿ2 ÅÓÂÆÿ1

(ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 300 ¬) Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ �e � 2� ÆÎâ bE ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
bE � 2;4� 10ÿ7 Ï £ÿ1.

±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

e � e�0�
�
1ÿ be�Tÿ T0�

�
; �49�

ÅÆÇ e�0� � e�T0�. ©ÐÂÚÇÐËâ be ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ bs:
be � 5� 10ÿ3 ÅÓÂÆÿ1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (25 �C) ÆÎâ ÅÇÍÔÂÐÂ C6H14, ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ
C6H5NO2 Ë àÕÂÐÑÎÂ C2H5OH ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:
be� 8;2�10ÿ4 ÅÓÂÆÿ1, be� 2;25�10ÿ3 ÅÓÂÆÿ1, be � 6;2�
�10ÿ3 ÅÓÂÆÿ1 [72].

¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [71, 73] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [23 ë 25, 53, 74 ë 76] ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÑÐÞ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [25, 76]

xd � f �ni� ee0 E0
b1 � b2

s
; �50�

ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (47),
f �ni� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÉÇÍÙËË �ni � 0�
f �0� � 1. £ ÒÑÎâØ E0 � 105 £ Ïÿ1, ÍÑÅÆÂ f �ni� � 1, ÆÎâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ �e � 2� Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá s � 10ÿ11 °Ïÿ1 Ïÿ1 Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ
b1 � b2 � 10ÿ8 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1 ËÏÇÇÏ xd � 0;2 ÏÏ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ: ÒÓË

xd 5 d �51�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (46), (47), Â
ÒÓË xd 5 dì ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

°ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d (d5 1 ÔÏ) Ë ÔÓÂÄÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ bs ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [71]

¨ËÆÍÑÔÕß s0 � 1012 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 bs, ÅÓÂÆ
ÿ1 T0, �C

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ
ÏÂÔÎÑ

430
21

0,22
0,076

25

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÇ
ÏÂÔÎÑ

3,9
0,5
0,03

0,088
0,075
0,022
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ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ (E � 1 Í£ ÔÏÿ1).
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
(´¿¤¥) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [61, 77 ë 79] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [78, 79]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ d (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÅÆÂ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÓÕËÐÂ ´¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ-
Ôâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÎâU� ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [71]. ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÍÑÄ) Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ.

£ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
(ËÅÎÞ, ÎÇÊÄËâ Ë ÆÓ.), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xd ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

4.2. ®ÐÑÅÑËÑÐÐÞÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÖÚÈÕÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÃËËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¿¤¥-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÏÇÔÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ
(31). £ ÕÓÈØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÂÕÑÆÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
X� eÿ $ Xÿ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ Xÿ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË A� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË

Xÿ �A� !a1 XÿA� ! X�A ; �52�

ÅÆÇ a1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ A�,
Xÿ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÈØËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍË _xi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

_x1 � _x2 � _x4 ; _x2 � kdNÿ a11n1n2 ; _x4 � ÿa1n1n4 ; �53�

ÅÆÇ n1, n2, n4 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ A�, Bÿ, Xÿ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÌÑÆ I2 [80, 81].

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÅÓÖÒÒÖ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ RÿX, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÍÂÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂØ), X ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ
[44, 45]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÄÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË

RÿX$ XÿR� �RÿXÿ : �54�

±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ (ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ, ÌÑÆÃÇÐÊÑÎ), ÔÒËÓ-
ÕÞ, ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÎßÕÓÂÑÚËÔÕÍÑÌ ÆÑ s �
� 10ÿ19 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [19], ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ

ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ s �
� 10ÿ13 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑ s � �10ÿ10ÿ
10ÿ11� °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [3, 5]. £ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ [45, 46]:

RÿX� eÿ�M� $ RÿXÿ na katode ; �55�
RÿX$ RÿX� � eÿ�M� na anode ; �56�

ÅÆÇ eÿ�M�ì àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (55), (56) ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-

ÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÍÔÂÙËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ
[77] (ÓËÔ. 4). £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÍÂÕÑÆÐÂâ ËÐÉÇÍ-
ÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÆÈÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÂÐÑÆÐÂâ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâÏ
(ÓËÔ. 5), ÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ
[82, 83].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÅÑËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÕÓÈØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞ-
âÄËÕß ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÖÜÂâÔâ "ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÔÕß" ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ [53]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ (ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞØ) ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË
ÕËÒÂ ÌÑÆÂ, ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÆÓ.) ÐÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÈØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-

Â Ã

²ËÔ. 4. ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ [80, 81]: (Â) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ; (Ã) ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÇÊÄËÇ ë ÎÇÊÄËÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

²ËÔ. 5. ¹ÇÕÞÓÈØâÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ (ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ Ë ÆÓ.) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ [82]. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
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ÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ,
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÇÔÖÓÔÂ ÓÂÃÑÕÞ ¿¤¥-ÔËÔÕÇÏ.

4.3. ¿¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ
¥Îâ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ¿¤¥-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s �
� 10ÿ12 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØo5 1 Í¤Ù. ±ÑÓâÆÑÍ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË di, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. di � biE=2o, ÅÆÇ bi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØËÑÐÑÄ.±ÓËÕËÒËÚÐÞØbi � 10ÿ8Ï2£ÿ1 Ôÿ1

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (E � 107 £ Ïÿ1) Ë
ÚÂÔÕÑÕ o � 50 Ôÿ1 ËÏÇÇÏ di � 1 ÏÏ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÓâÉÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÖá ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ³ÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ dh ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ: dh � V=2o, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
r qV=qt � � qE, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ V � qE=2ro. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ q � eni, ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ni � 1011 ÔÏÿ3,
E � 105 £ ÔÏÿ1, r � 1 Å ÔÏÿ3, o � 50 Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
V � 1;6 Ï Ôÿ1, Õ.Ç. dh � 1;6 ÔÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¿¤¥-
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓËo5 1 Í¤Ù ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÎËÛß ÖÊÍÂâ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ V � 1 Ï Ôÿ1 ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÓË ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [11 ë 13, 85]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

max �di; dh�5 d ; di � biE

2o
; dh � qE

4ro2
: �57�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË [86].
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÂÊÑÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ
(1 ë 10 Í£ ÔÏÿ1) ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (46), (47). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ¿¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ.

µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÄÑÆËÕß Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ [87]. ¢ÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ [88], Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (48), (49). £ÞÃÇÓÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

�t� � 1=o,
�jrj� � d,

�jVj� � V0 � Z=rd, � p� � rV 2
0 , �F� � U,

�q� � e�0�e0E0=d �E0 � U=d �, �T � � dT, ÅÆÇ d ì ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ,
dT � jT2 ÿ T1j ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. £
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂ¿¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

St
qV
qt
� �VH�V � ÿHp� DVÿ GqHFÿ

ÿ 0;5Gb �e e�0�jHFj2HT� RTez ; �58�

divV � 0 ; St
qq
qt
� div �ÿPe~sHF� qV� � 0 ; �59�

div �~eHF� � ÿq ;

St
qT
qt
� VHT � PDT� Id~ejHFj2 ; �60�

e�0� � e�T1� ; ~s � 1� b �EjHFj � b �sT ; ~e � 1ÿ b �e T :

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

St � od
V0

; G � e�0�e0E 2
0

r0V
2
0

; R � b �rgd

V 2
0

;

Id �
oe�0�e0E 2

0 d

2r0cp dTV0
tanj ; P � l

cpZ
; Pe � d

teV0
;

te �
e�0�e0
s0

; b �E � bEE0 ; b �s � bs dT ;

b �e � be dT ; b �r � br dT :

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË (13); br ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ:

r � r0
�
1ÿ br�Tÿ T1�

�
;

lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ez ì ÑÓÕ ÑÔË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇ-
áÕ ÄËÆ:

S1 �anod�: F � cos t ; V � 0 ; T � 1; �61�
S2 �katod�: F � 0 ; V � 0 ; T � 0 :

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ St4 1. £ÄÑÆâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � 1=St, ÓÇÛÇÐËÇ
ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

V � u� V 0 ; p � pc � p 0 ; �62�
F � F0 cos t� F 0; T � Y� T 0;

ÅÆÇ u � u�t; r�,Y � Y�t; r�ì ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ËÏÇáÜËÇ ÒÑÓâÆÑÍ m, t � mt ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÒÇÓÂ-
ÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

u � hVi � 1

St

� St

0

V�t; r� dt ; St4 1 :

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÅÑ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Id 5 1, Ë ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ dT. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b �r , b �e , b �s Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-

4 µ¶¯, Õ. 182, å 5
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ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ:

o5o2 � 2r0cp dTV0

e�0�e0E 2
0 d tanj

: �63�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑÏÂÔÎÂ [89] Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [86] ÒÓË

T0 � 20 �C ; r0 � 880 kg mÿ3; l � 0;111 Wt mÿ3 gradÿ1;

cp � 1;7 kDv kg ÿ1 gradÿ1; Z � 0;021 N c mÿ2; dT � 5 �C;

d � 5 sm ; e�0� � 2;2; tanj � 0;02; E0 � 10 kW smÿ1

�64�

ÒÑÎÖÚÂÇÏo2 � 34 Í¤Ù Ë ÆÎâo4 1 Í¤Ù ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Id 5 1
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÙËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (62) Ä
(58) ë (60) Ë ÖÔÓÇÆÐââ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qu
qt
� �uH�u � ÿHpc � Du� fp ÿ m2fo � RTez ; div u � 0 ;

�65�
qT
qt
� uHT � PDT ; �66�

ÅÆÇ fp, m2fo ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b �e 5 b �s 5 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

fp � 0;5Gb �e e�0�E
2
0HT ; �67�

fo � 0;5Peb
�
s

�
Gq�2�E0 � 2Pe�E0E�2��HT

�
:

©ÆÇÔßE0 � ÿHF0,E�2� � ÿHF�2�, q�2� � E0HTÿ H�E0HT �u,
Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ F0, F�2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
div �~eHF0� � 0, div �~eHF�2�� � q�2� ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ: S1 ì F0 � 1, F�2� � 0; S2 ì F0 � F�2� � 0.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÑÚËÜÇÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô s0 � 10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (64) Ë
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ bs � 0;02 ÅÓÂÆÿ1, be � 0;001 ÅÓÂÆÿ1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓË m2P 2

e bs 5 e�0�be, ËÎË

o4o1 � 1

te

������������
bs

e�0�be

s
; te �

e�0�e0
s0

: �68�

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ o1 � 25 ¤Ù. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅÍÑ
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÚËÜÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (s0 4
4 10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1) ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, o1 � 200 ¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô s0 � 10ÿ7 °Ïÿ1 ÔÏÿ1,
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÏÂÎÑ: te � 10ÿ6 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o1 � 10 Í¤Ù.

5. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË. ¿¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

®ÐÑÅÑËÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ¿¤¥-
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÑÃÜÐÑÔÕß. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ¿¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÍÓËÕÇÓËË), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿¤¥-ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÓÈØËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß: ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ A�, Bÿ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31) Ë ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ Xÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ X� eÿ $ Xÿ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (52).

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÆÎâ ÆÎËÐÞ ì ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ U, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄV1 � b1E0,E0 � U=d, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐËì d=V1,
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n0, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÅÎÂÔÐÑ (47) ÒÓË
E0 � 0, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË nc�E0� ÆÎâ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23) ËÎË
(25), ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ì rV 2

1 . ´ÑÅÆÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qV
qt
� �VH�V � ÿHp 0 � 1

Re
DV� CMqE ; divV � 0; �69�

divE � Cq ; E � ÿHF ; q � n1 ÿ n2 ÿ scn4; �70�
qnj
qt
� div

��ÿ1� jÿ1bj nj E� njV
� � C _xj ; j � 1; 2; �71�

qn4
qt
� div

�ÿb4 n4E� n4V
� � C _x4 ; �72�

_x2 � �1� b2�
�
F�p� ÿ n1n2

�
; _x1 � _x2 ÿ scn1n4�1� b4� ;

_x4 � ÿn1n4�1� b4� ; Re � b1U

n
; n � Z

r
; M � ee0

rb 2
1

;

sc � nc�E0�
n0

; bi �
bi
b1
; i � 1; 2; 4 ; C � d

xd
;

xd �
ee0E0

q0
; q0 � en0 � s0

b1 � b2
:

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M � 100 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ M � 185), ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ bi � bi=b1 4 1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Re,C, sc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâU, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Re

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ sc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÒÓË sc 5 1 ËÐÉÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÌ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓË sc 4 1 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ËÑÐÞ (ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÒÓË sc � 1
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ: ÒÓË C5 1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÎËÃÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË d ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏË ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË C4 1 ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (d5 1 ÔÏ). £ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ (E0 4 1 Í£ ÔÏÿ1) C4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍËØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (50). £ÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÇÂÍÙËâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [25, 70]. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË, sc 5 1, ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÅÑÄÑÓâÕ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆ) Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 6Â). ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ x ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (31), ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑÊÂÓâÆ (ÓËÔ. 6Ã). ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ Ë ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÊÂÓâ-
ÆÑÏ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
(ÓËÔ. 6Ä). ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÄËÕËá ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 7). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

6. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ¿¤¥-

âÚÇÌÍÑÌ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¿¤¥-
âÚÇÌÍÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË C5 1 Ä âÚÇÌÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â
ÒÓË C4 1 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 Ô. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÚËÔÕ-
ÍÑÌ [19], ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÖÕÑÍ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¬ ÐÇÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ
ÔÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sc �
� nc�E0�=n0, ÅÆÇ nc�E0� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, n0 ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ nc�E0� ì ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÑ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ sc 5 1 Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Â ÒÓË sc 4 1 ì ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

6.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
©ÂÓâÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊÄÐÇ ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ
¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË bi [90]. ¿¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË [23]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ
ÕÂÍÑÄÂ: ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÛÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ

E0

E

q

xd

Â

q

xd

Ã

E0

E

q

xd

Ä

²ËÔ. 6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ: (Â) ÔÎÂÃÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, sc 5 1; (Ã) ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË,
sc � 1, Ë ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, b4 5 b1; (Ä) ÔËÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, sc 4 1.

²ËÔ. 7. ²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ [81]. ¨ËÆÍÑÔÕß ì ÓÂÔÕÄÑÓ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÑÐÂÏË.
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ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ:

ee0 divE � q ; qt � b div �qE� � 0; �73�
t � 0 : q � q0 ; E � E�0�; jrj ! 1 : E! E0 � Ei : �74�

©ÆÇÔß (Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ) ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ t ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, q0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, E�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ E0

Ë ÒÑÎÇÏ Ei, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ q0.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ

ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÛËÓËÐÑÌ 2d
ÒÓË q0 � const Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ei �
� q0d=ee0 5E0, t5 te � ee0=bq0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [25, 91], ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
q0 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ q�0� � q�0��x�, ÅÆÇ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ, Â ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÑÇÏ, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

rVt � ÿHp� ZDV� qE0 ; divV � 0 ;
�75�

qt � ÿq 00Vx ; q 00 �
dq�0�
dx

;

ÅÆÇ Vx ì x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá

ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ
Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏ ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÒÖÐÑÄÂ,
ÒÑÎÂÅÂâ V � V�r� exp �lt�, ÅÆÇ l ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÓË Re l > 0 ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Â ÒÓË Re l4 0 ì
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ dr � Re l ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ:
V�r� � V�x� exp �i�kyy� kzz��, ÅÆÇ y, z ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÔË x. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ V � Vx ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ l:

l�ZL̂ 2Vÿ rlL̂V � � ÿE0q
0
0k

2V; �76�
x � �d : hV i � hV 0i � hV 00i � hV 000i � 0 ; �77�
jxj ! 1 : V! 0 ;

ÅÆÇ L̂ � d2=dx 2 ÿ k 2, k 2 � k 2
y � k 2

z , E0 ì ÒÓÑÇÍÙËâ E0 ÐÂ
ÑÔß x.

µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76) ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá V � Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÕ x � ÿ1 ÆÑ x � �1 Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (77), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË q 00 > 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:
ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÂÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, Hq0 "#E0, ÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ, Ë ÑÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Hq0 ""E0 [91].

©ÂÆÂÚÂ (76), (77) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
ÒÓË q 00 � const. £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p �
� ld 2=n, n � Z=r, B � ÿq 00E0d

4=nZ, k � kd, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

jr4j tan jr4j � r3 tanh r3 � 0 ; jr4j cot jr4j � r3 coth r3 � 0 ;

r3 �
 
k 2 � p

2
�

��������������������
k 2B

p
� p 2

4

s !1=2

;

�78�

jr4j �
 ��������������������

k 2B

p
� p 2

4

s
ÿ k 2 ÿ p

2

!1=2

:

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (78) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ:
p < p� �

�������������������
k4=4� B

p ÿ k 2=2. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆ ÎËÃÑ
ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎÇÌ �B5 1�
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
l ÒÓË 4B5 k 4 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

l � ÿ0;08q 00
E0l

2

Z
; B5 1 ; �79�

ÅÆÇ l � 2p=kìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆ ÎËÃÑ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ �B4 1�
ÒÓË k 2 5B 1=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l �
�������������������ÿq 00E0=r

p
k 2

k 2 � z
; B4 1 ; �80�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � 1. °ÙÇÐÍÂ (80) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
l � �������������������ÿq 00E0=r

p
.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (79), (80) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®Þ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÓÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ
ËÐÉÇÍÙËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

1. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÑâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÔÕ-
ÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÑÔÕÓËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÊÂÓâÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
×ÓÑÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Hq0 "#E0, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [23], ÚÕÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË (4 3 ÏÍÔ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑ-
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 8Â), Â Ä ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ì ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÓËÔ. 8Ã).

2. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ
ËÑÐËÕÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¿¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ [23] (ÓËÔ. 9).
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3. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄËØÓÇÄÑÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ [92] (ÓËÔ. 10Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÈÏ (ÓËÔ. 10Ã).

¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÃÎÂÍÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÍÂÕÑÆÂ).

6.2. ³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ s0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË, C � d=xd 5 1, Ci � scC �
� encd=�ee0E0�5 1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë

ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ C, Ci Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

�ÿ1� jÿ1bjHnj1E0 � �1� b1�F0 ; j � 1; 2 ; �81�
ÿ Hn41E0 � 1 ;

ÅÆÇ E0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, F0 � F�p� ÒÓË E � E0.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

n11 � 0 na anode; n21 � n41 � 0 na katode: �82�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
(ÍÂÕÑÆÇ).

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

q0 � C�n11 ÿ n21� ÿ sc�1� Cin41� ;

F0 � F�p� pri E � E0 :

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (81), (82) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (x � 0 ì ÍÂÕÑÆ, x � d ì ÂÐÑÆ, x ì
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ):

q0 � q�

�
F0

b1 � b2
b1

�
1ÿ b1 � b2

b2

x

d

�
� n 2

c

n 2
0

x

d

�
ÿ enc ;

�83�
q� � e 2n 2

0 d

ee0E0
; E0 � U

d
;

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (r � R1 ÆÎâ
ÍÂÕÑÆÂ, r � R2 ÆÎâ ÂÐÑÆÂ, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË):

q0 � q�

�
b1 � b2

R 2
1 b2

�
b2
b1

� R2

r

F0r drÿ
� r

R1

F0r dr

�
ÿ

ÿ n 2
c

2n 2
0

�
1ÿ r 2

R 2
1

��
ÿ enc ; �84�

q� � e 2n 2
0R1

ee0E0
;

ÅÆÇ E0 � U=�R1 ln h
ÿ1�, h � R1=R2.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (83), (84) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, n0 4 nc, ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆ). ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍ-
ÙËË, nc 4 n0, ÄÃÎËÊË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑÊÂÓâÆ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÓÂÊÄËÕËá ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ.

6.3. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
[93]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏË-

3 ÏÍÔ,
B4 1

7 ÏÍÔ,
B5 1

0 0,3 ÏÏ 0 0,3 ÏÏ

Â Ã

²ËÔ. 8. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË DC-200 [23] ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ:
(Â) ÏÂÎÑÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Z � 0;02 ³Õ, U � 11;5 Í£; (Ã) ÄâÊÍÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, Z � 10 ³Õ.

Â Ã

²ËÔ. 9. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ [23]. ºÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÐÇÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 5,6 ÏÏ,
U � 18 Í£, t � 0;95 ÏÔ (Â), t � 2;9 ÏÔ (Ã).

Â Ã

²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô
ÌÑÆÑÏ [92]: (Â) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË; (Ã) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [44, 93]; ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÏÂÔÔÖ ËÑÐÑÄ [94] ËÎË ÊÂÓâÆ ÏËÙÇÎÎ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ [95].

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÏÑÆÇÎß ÃËËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ A�, Bÿ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ A�Bÿ.
¥ÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ti: oÿ1 5 ti,
ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ËÐÇÓÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r0,
V0 � 0, T0; E0 � E0ex, n10 � n20 � n0 �

�����������������
kdN=a11

p
, ÅÆÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ kd, a11 ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ T0, E0, ex ì
ÑÓÕ ÑÔË x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÏÂÎÞÏË à××ÇÍÕÂÏË: ÆËàÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá e�T � Ë ÆÓ.

°ÕÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ
�V; r;T;F; ni� � exp �i�otÿ kr��, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [91]

o2 � a 2k 2 � ig ; a 2 � c 2s � a 2
E ;

a 2
E � r0

�
e 2r
e
cos2 yÿ 0;5r0err

�
e0E 2

0 ;

ÅÆÇ cs, a ì ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë E0), er, err ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ r, g �
� g0 � gch � gJ ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÔÖÏÏÑÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÌ g0, ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ gJ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ gch ÆËÔÔËÒÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ a � g=�2ao� ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÈØ ÄÞÛÇÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (E � 100 Í£ ÔÏÿ1)
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ:

ach � cvh0
c 2s
2a 3

�
1

cv
ÿ 1

cp

�� _xT
r0cv

ÿ er
e

_xEE0 cos
2 y
�

o2

o2 � 4o2
e

;

oe � 2a11n0 ;

ÅÆÇ h0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17). °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ �y � 0�, ÕÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, _xEE0er=e > _xT=�r0cv�, àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
�o4oe�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
ËÎË ÒÑÎâÓÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÒÓÑÃÑâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÎâ [93].

7. ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

¬ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ.
£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (2) ÒÓË V � 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÿHp 0 � qE � 0, ÒÓËÏÇÐââ Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÑÒÇÓÂÙËá rot, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË Hq� E � 0, Õ.Ç. Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÇÍÕÑÓÞ Hq Ë
E ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
²àÎÇâ [88] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Hq Ë E �Hq""E� ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Â ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �Hq"#E�
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (83), (84) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË:

nc > n0

��������������������������
F0�b1 � b2�2

b1b2

s
: �85�

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ U�, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ, Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ÒÓâÏÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÐÆÑÄÞØ)
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

7.1. ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

C � d

xd
5 1 ; Ci � scC � encd

ee0E0
5 1 :

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) ë (72). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË

n10 � Ca1�1ÿ x� ; n20 � Ca2x ; n40 � 1ÿ Cix ;

a1 � �1� b2�F0 ; a2 �
�
1� 1

b2

�
F0 :

�86�

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÄËÆÂ

V�t; x; y� � u�x� exp �ltÿ iky� ;
nj�t; x; y� � CNj�x� exp �ltÿ iky� ; j � 1; 2 ;

n4�t; x; y� � CiNj�x� exp �ltÿ iky� ;
~p�t; x; y� � P�x� exp �ltÿ iky� :
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¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÊÂÆÂÚÖ:

lu � ÿ
�
ex

d

dx
ÿ ikey

�
P� Rÿ1e L̂uÿ CMqex ; div u � 0 ;

�87�
lN1 ÿ b1

dN1

dx
� ÿa1ux ; lN2 � dN2

dx
� ÿa2ux ;

�88�
lN4 � b4

dN4

dx
� ux;

q � C�N1 ÿN2� ÿ scCiN4 ; L̂ � d2

dx 2
ÿ k 2 ;

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

x � 0 : u � 0 ; N2 � N4 � 0; x � 1 : u � 0 ; N1 � 0 : �89�

³ËÔÕÇÏÂ (87) ë (89) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÂÏÑÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
(ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ (ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [4, 23, 92], ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ¿¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
U� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ l � 0 Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ (35) ë (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B:

L̂ 2u � k 2B

�� x

0

u dxÿ a

� 1

x

u dx

�
; u � ux ;

x � 0 ; x � 1 : u � du

dx
� 0; �90�

B � ReC
2M

�
s 2
c

b4
ÿ a2

�
; a � a1

b1�s 2
c =b4 ÿ a2� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÔÏ. (69) ë (72)), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ s 2

c > b4a2, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (85). ©ÂÆÂÚÂ (90) ÓÇÛÂÎÂÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÃÐÑÄÂ ë ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ un �
� xn�1ÿ x�2 [96]. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ B�k� ÒÓËÐË-
ÏÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ B��k�� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ k� ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

©ÐÂÚÇÐËá a � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ a ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l� � 2pd=k� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ a!1, ËÏÇÇÏ k� ! 0, l� ! 1, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ (¿¬) âÚÇÌÍË "ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ" ÐÂ ÄÔÈ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¶ÑÓÏÖ ¿¬-âÚÇÇÍ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ËØ ÔÕÑÓÑÐ d : �l�=2�� k�=p.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ¿¬-âÚÇÌÍË ÄÞÕâÐÖÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �d : �l�=2� � 1;4� (ÓËÔ. 11Â), Â Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÐË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 11Ã).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¿¬-âÚÇÇÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ U�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ¿¬-ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ô
ËÑÐËÕÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÕËÒÂ ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË ÒËÓÑÎËÐÂ [32, 33]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ
ÕâÉÇÔÕË, ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ¿¬-âÚÇÌÍË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕËÒÂ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ
(ÓËÔ. 11Ä).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË �Ci 5 1� ÒÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ U�
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ B� � ReC

2Ms 2
c =b4 � 221, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

B� � e 2d 3

ee0b4Z
n 2
c �E��
E�

� 221 ; E� � U�
d
: �91�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ U�. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ nc�E�� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ d,
ÕÑ, ËÊÏÇÓââ E� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ d, ÒÑ (91) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2

a 0 0,1 0,2

k� 4,5 4,3 3,8

B� 221 270 374

Â Ã

Ä

²ËÔ. 11.¶ÑÓÏÞ¿¬-âÚÇÇÍ: (Â) ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ë (Ã) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÉÇÍÙËË Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. (Ä) ´ÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ¿¬-
âÚÇÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒËÓÂÎËÐÇ-1460 [23]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 0,6 ÏÏ, U � 60 £.
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÉÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [4,
23]. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ nc � const, ÕÑ ËÊ (91) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËU > U� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇB < B�, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÐÉÇÍÙËË �Ci 4 1� ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [4, 23]

T� � U�
U0
� 161 ; U0 � Zb

ee0
; �92�

ÅÆÇ bì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (92) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ËÐÉÇÍÙËË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 23, 71,
92]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß (92) Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ.

7.2. ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �t; r;j� � f �r� exp �ltÿ inj�, ÅÆÇ
r;j ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, n � 1; 2; 3; . . . ±ÓÑÄÑÆâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B:

L̂ 2u � n 2B

�� s

1

us dsÿ a1

�H

s

F0us dsÿ a2

� s

1

F0us ds

�
; �93�

s � 1; s � 1

h
� R2

R1
: u � du

ds
� 0;

L̂ � 1

s

d

ds

�
s
d

ds

�
ÿ n 2

s 2
; s � r

R1
; u � sur ;

B � ReC
2M

s 2
c

b4
; a1 � a1b4

b1s 2
c

; a2 � a2b4
s 2
c

;

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë
Ä (69) ë (72) ÒÓË R1 � d, E0 � U=�R1 ln hÿ1�.

©ÂÆÂÚÂ (93) ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÖÃÐÑÄÂ ë¤ÂÎÈÓÍËÐÂ
[96]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ:
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ËÕÇÓÂÙËâÏË ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ [65]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ B� � B�n��, ÅÆÇ n�ìÊÐÂÚÇÐËÇ n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ B�n� ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ h � R1=R2 ÒÓË ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ E� ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ U� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

B��h� � e 2R 3
1

ee0b4Z
n 2
c �E��
E�

; E� � U�
R1 ln hÿ1

; �94�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ B��h� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, h4 0;05, ÚËÔÎÑ ¿¬-
âÚÇÇÍ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÈÏ, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ h ÚËÔÎÑ ¿¬-âÚÇÇÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ âÚÇÌÍË. ¿ÕË ÄÞ-
ÄÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 3

h 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

B� 0,00496 0,0825 1,55 10,1 44,7 617

n� 2 3 3 4 5 7

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 12. ËÐËË ÕÑÍÂ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ [97]. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ R1 ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ: (Â) h � 0;027, R1 � 0;025 ÔÏ; (Ã) h � 0;09, R1 � 0;1 ÔÏ; (Ä) h � 0;15, R1 � 0;25 ÔÏ. ¹ËÔÎÑ ¿¤¥-
âÚÇÇÍ c ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÚÈÕÐÞÏ. (Å) ´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ.
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ÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÚËÔÕÑÕÞ Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá � 10ÿ13 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [97] (ÓËÔ. 12). ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ £¡· Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [98], ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ (94). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (94) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß nc�E �, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [96]. ±ÓËÐËÏÂÎÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË nc�E � � ZcE. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Ci � eZcR1

ee0
; B � e 2R 3

1

ee0bZ
n 2
c �E0�
E0

; E0 � U

R1 ln hÿ1
:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ B� � B�n�; h� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÐÉÇÍÙËË Ci Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ h ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ n�).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ËÐÉÇÍÙËË �Ci 4 1� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ B � TC 2

i , ÅÆÇ T � U=U0, U0 � Zb=�ee0 ln hÿ1�, Õ.Ç.,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ËÐÉÇÍÙËË, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

8. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ËÅÎÂ ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÎÇÊÄËÇ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÆÓ. ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Hq� E � 0 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ [12, 13].
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [53], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ, Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. £ÞÃÑÓ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

8.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÞÆÖÄÂÇÏÞØ ËÊ ÒÑÎË-
ØÎÑÓÄËÐËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50 ÏÍÏ [13]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔÄÇÕÍÖ, ÒÑ ÆÎËÐÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÖÊÞÓßÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕÏÂÎÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌÏÂÔÔÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÖÊÞÓßÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐËÙËÂÙËË ¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ËÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËá ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ ÕÇÐÇÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [92].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¿¤¥-
ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ËÅÎÞ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß
¿¤¥-ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 13Â), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 13Ã). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13Â,
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÞ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÈ ÍÑÐÚËÍÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÕÓÇÍË.

8.2. ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËÌ ë ËÊÑÅÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
¦ÔÎË ÒÑÐâÕËÇ "ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÐÉÇÍÙËË
ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¿¤¥-âÄÎÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4

Ci

h
0;1 1 10 20 100

0,1 0,88(2) 35,6(3) 30;3� 102�3� 30;1� 202�3� 30� 104�3�
0,2 4,48(3) 75,4(3) 57;2� 102�3� 56;21� 202�3� 54� 104�4�
0,3 17,28(4) 167,2(4) 91;4� 102�4� 88� 202�4� 85� 104�5�
0,5 212(7) 763(7) 222� 102�7� 200� 202�7� 185� 104�8�

Â Ã

²ËÔ. 13. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÎÂ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß
[92]: (Â) ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ, (Ã) ÓÂÊ-
ÄËÕÑÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ.
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ÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ âÚÇÇÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ËÊÑÅÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ [80,
98] (ÓËÔ. 14). ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [80]. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ ÑÚËÜÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 10ÿ14 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, Â ÊÂÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÌÑÆ (I2) ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ 10ÿ12 °Ïÿ1 ÔÏÿ1. ²ÂÔÕÄÑÓ ÊÂÎËÄÂÎÔâ Ä âÚÇÌÍÖ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¦ÔÎË ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÑÍÂ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÌÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [80]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÏ Ä
ÄËÆÇ y�x� � d� a cos �Ox�, ÅÆÇ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ x � a=d5 1 Ä
ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �C5 1, Ci 5 1�. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Vy.

±ÓË ËÐÉÇÍÙËË Ô ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË, o � Od4 1, Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
y � d ËÏÇÇÏ
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±ÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÐÉÇÍÙËË Ô ÒÎÑÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ �y � 0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË-

ÏÇÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, 2F > F 0EE0, 2n0C�1� 1=b2�F >
> o�dnc=dE0�E0, ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ Í ÄÞÒÖÍÎÑÔÕâÏ ËÊÑÅÐÖ-

ÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
C5 1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
F 0EE0 > 2F, Ë ÔÎÂÃÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÄÇÓÔ
ÕÇÚÇÐËâ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ ÑÕ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕÇÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑ ÒÑÎá.

2. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË Ô ËÊÑÅ-
ÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ o�dnc=dE0�E0 > n0C�1� 1=b2��
�j2Fÿ F 0EE0j, ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ ÑÕ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕÇÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ËÐÉÇÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, nc � ZcE,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ÒÑÎá:

Vy � ed 2

Z
x
o

ZcE
2
0 cos �Ox� : �97�

3. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÐ-
ÉÇÍÙËË Ô ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ô ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, V1 4V2, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ ÒÓË ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [80].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [99], ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÕÓËÌÍÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ËÅÎÞ, ÎÇÊÄËâ Ë Õ.Ò.) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ Í
ÑÔÕÓËâÏ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËÈÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÊÂ-
ÓâÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ËÑÐÞ, ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËÈÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑÊÂÓâÆ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÑÔÕÓËâ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÄÇÓÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÐË
ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

8.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÇÊÄËÇ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß
(ÓËÔ. 15). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÑÔÕÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËá Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÇÊÄËÇ ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) ë (72).
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²ËÔ. 14. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ËÊÑÅÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ [80]; ËÊÑÅÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË � 2 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 5 Í£. (Ã) £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ËÐÉÇÍÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÂÔÕËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13], ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÓËÌ-
ÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÕËÒÂ ÌÑÆÂ, ÃÖÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÆÓ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÑÆÞ ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË nA�E � ÆÎâ ËÑÐÑÄ
A� Ë nB�E � ÆÎâ ËÑÐÑÄ Bÿ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá (ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ). ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ [25]

xD �
j0

Ev
; �98�

ÅÆÇ j0 � kBT=e, Ev ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
¥¿³ëÉËÆÍÑÔÕß. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ: 1) ÔÐËÉÇÐËá
ËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; 2) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¥¿³
Ev Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Eloc ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ev � bDEloc, ÅÆÇ bD ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ [25].
¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÇÏ ¥¿³ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ:

DU �
� xD

r0

E dx � �Eloc ÿ Ev�xD � �bD ÿ 1�Ev ; �99�

ÅÆÇ r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ni � ni�r0� Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¥¿³ niv [25]

ni � Krniv ; Kr � biEv

kr
; �100�

ÅÆÇ kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.
ªÊ (100) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÍË

(ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÍÇ) Kr 5 1, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÊÓâÉÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ bD � 1 [25] Ë ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÐÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

na anode

V � 0 ; F � 1 ; n1� nA�E �
n0

� fA�E � ;
�101�

na katode

V � 0 ; F � 0 ; n2� nB�E �
n0

� fB�E � ; n4� nc�E �
nc�E0� � fc�E �:

©ÂÆÂÚÂ (69) ë (72), (101) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ [100], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä [99]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÄËÆÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÓâÉÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2 (ËÑÐÑÔÃÑÓÐËÍÂ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ô ÍÂÕÑÆÂ 1 Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÐÉÇÍÙËË Ô ÂÐÑÆÂ 2, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÎÂ Ô ÌÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ËÐÉÇÍ-
ÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÐÉÇÍ-
ÙËË, Õ.Ç. ÒÓË fc�E � � E Ä (101), Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑ-
ÆÂÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÌÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 120 ÐÏ [24], ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÐÑËÑÐÑÄ. µÚËÕÞ-
ÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÐÑËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË ÒÑ
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²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÇÊÄËÇ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ: ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1,5 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
U � 10 Í£. (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ O, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
1 (ÍÂÕÑÆ) Ë 2 (ÂÐÑÆ) (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÎËÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ), T1 �T2�ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ (ÐËÉÐÇÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
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ÄÇÎËÚËÐÇ [19, 24], Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: r � 1 Å ÔÏÿ3, b4 � 0;2b1, b1 � b2 �
� 10ÿ8 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1, s � 10ÿ11 °Ïÿ1 Ïÿ1, e � 2;1, Z � 0;2±Ê,
l � 0;119 £Õ Ïÿ1 ÅÓÂÆÿ1, cp � 2� 103 ¥É ÍÅÿ1 ÅÓÂÆÿ1. ±ÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÐÉÇÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ci � eZcd
ee0

; sc � CiScRe ; Sc � �1� b2�S ; S � ee0n
s0d 2

;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ci ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ
Xÿ, S, Re ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂØÑÆËÎÑÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
enc�E�� m4E� � j�, nc�E�� � ZcE�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÔÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÖÕÑÍ
ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ £¡· Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÒÓË E � 10 Í£ ÔÏÿ1

ÄÇÎËÚËÐÂ eZc � 2;4� 10ÿ9 ¡ Ô £ÿ1 Ïÿ2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË d � 1 ÔÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: ÑÕ U � 2 Í£ (ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ¿¤¥-
ÕÇÚÇÐËâ) ÆÑ U � 15 Í£ (ÓÂÊÄËÕÑÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ). ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ: Ci � 1;1, S � 0;37,
M � 185, Re � 5 (U � 10 Í£). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÔÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË U4 1 Í£, ÍÑÅÆÂ ËÐÉÇÍÙËâ ÔÎÂÃÂ, ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Í ÑÔÕÓËâÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ cÿ1). ±ÓË
U � 2 Í£ ÄÃÎËÊË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄËØÓß (ÓËÔ. 16Â) Ô ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏËÔâ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÓËÔ. 16Ã).
±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÉÇÍÙËâ,
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [13] ÒÑ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÏ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ¡.¦. ¬ÖÊßÍÑ
(ÓËÔ. 17Â), ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 17Ã). ´ÂÍ, ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖË l
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l � 0;7d. ±ÑÓâ-
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²ËÔ. 16. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ Xÿ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ô ÌÑÆÑÏ, ÓÂÊÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ; (Ã) ÓÂÊÄËÕÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ; (Ä) ÍÂÆÓ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ (ÄÞÆÇÓÉÍÂ 0,04 Ô), ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
10 Í£, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 cÏ.

12

10

8

6

4

V1, ÏÏ Ôÿ1

0,2 0,4 0,6 0,8 s0

Â
9

V1
l=d

7

5

3

1

1

2

3

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
s

0

Ã

²ËÔ. 17. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË V1 ÒÓË d � 1;5 ÔÏ, U � 5 Í£. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s � �x1 ÿ L�=d (ÓËÔ. 15Ã)) ÑÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖË), ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, Ci � 2;7: 1ì U � 5 Í£, 2ì U � 10 Í£, 3ì U � 15 Í£. ²ÂÊÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ.
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ÆÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ËÐÉÇÍÙËË (ÓËÔ. 17Â) ÒÓË U � 5 Í£ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖË
V1 � 1;5 ÔÏ cÿ1, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË V1 � 5 ÔÏ cÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 17Ã).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÓË Kr � 3 Ë U � 5 Í£ ÔÍÑÓÑÔÕß V1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 30%.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ Í ÑÔÕÓËá ÎÇÊÄËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ (ÏÇÐÇÇ
1 ÏÏ cÿ1). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ ÑÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ cÿ1. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÂÉÖÜÖáÔâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÐÉÇÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÒÑÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô £¡·.

3. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÐÑ-
ËÑÐÑÄ.

4. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß
¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

5. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ £¡· ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ.

8.4. ¿¤¥-ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ¿¤¥-ÔÎÑÈÄ. £ ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË a, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
_Q � aDT, ÅÆÇ _Q ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä

ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, DT � T2 ÿ T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÐÂÒÑÓ
�T2 > T1�. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �y �
� �Tÿ T1�=DT � ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PrReVHy � Dy ; �102�

ÅÆÇ Pr � n=k ì ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ (k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË). ³ÚËÕÂâ ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÅÑÓâÚËÏ (ÓËÔ. 15Ã) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÇ ÎÇÊÄËâ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

werhnij |lektrod �x1 � 0�: y � 0;

nivnij |lektrod �x1 � L1�: y � 1; �103�
linii simmetrii �x2 � 0; x1 � L2�: qy

qx2
� 0 :

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
_QE � aEDT, aE � l

� L2

0 qy=qx1 dx2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË _Q0 � a0DT, a0 � l�L2=L1�: ZE � _QE= _Q0. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ZE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÓËÔ. 18Â,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÒÑÎÇÏ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ: ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ZE � 10, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ì ZE � 20.
¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÕÇÓÏ (ÓËÔ. 18Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ [56, 101] (ÓËÔ. 19). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¿¤¥-ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ ì ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ZE � 4 ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (U � 20 Í£). ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ZE, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Í
ËÑÐÑÔÃÑÓÐËÍÖ, Õ.Ç. ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿¤¥-ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓÂÊÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ): 1 ì ÔÎÂÃÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ, Ci � 0;5; 2ì ÔËÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, Ci � 2;7. (Ã) ªÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓË Ci � 0;5 Ë Re � 1;25.
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ÃÞ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓâÉÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÖÍÂ Ë ÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ²ÑÔÔËË (Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ÁÓÑÔÎÂÄÔÍÑÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ±.¤. ¥ÇÏËÆÑÄÂ), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ¦ÄÓÑÒÞ, ÀÅÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÌ
¡ÊËË Ë Ä ³º¡. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ¿¤¥-
âÄÎÇÐËâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
¿¤¥-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÐÂ àÕÂÒÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÑÅÆÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ¿¤¥-âÄÎÇÐËÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÄËÕÞØ ¿¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÈÕ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ¿¤¥-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
(¿¤¥-ÐÂÔÑÔ ÃÇÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ) ËÎË
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄËÃÓÂÙËÌ, ÛÖÏÑÄ Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ì ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ¿¤¥-ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÄÔÕÂáÜËÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË, ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÆÃÑÓ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-

ÆÂØ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÛÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ
àÕÂÒÖ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË", 2009 ë 2013 ÅÅ. (ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ ±913).
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